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The invention relates to a method for locating 
objects enclosed in a medium, according to 
which a detection signal is generated by at least 
one capacitive sensor device. Said detection 
signal penetrates the medium that is to be 
analyzed in such a way that information is 
obtained about objects enclosed in the medium 
by evaluating the detection signal, particularly by 
measuring impedance. According to the 
invention, in order to obtain depth information 
about the object enclosed in the medium, an 
algorithm is used to evaluate the detection signal 
that calculates a compensation for drift effects of 
the capacitive sensor device that is generating 
the detection signal. The invention also relates to 
a measuring device for carrying out the method 
according to the invention. 
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(S) Verfahren und MeSgerat zur Ortung eingeschlossener Objekte 

@ Die Erfindung betnfft ein Verfahren zur Ortung von In 
einem Medium eingesch lessen en Objekten, bel welchem 
mittels zumlndest einer kapazitlven Sensorvorrichtung 
eIn Detektlonsslgnal erzeugt wird, welches in das zu un- 
tersuchende Medium eingreift, so dass durch eine Aus- 
wertung des Detektionssignals, insbesondere durch eIne 
Impedanzmessung, Informationen uber in dem Medium 
eingeschlossene Objekte gewonnen werden. 
ErfindungsgemafS ist vorgesehen, dass zur Eriangung ei- 
ner Tiefeninformation uber das in dem Medium einge- 
schlossene Objekt ein Algorithmus zur Auswertung des 
Detektionssignals venrt/endet wird, der eine Kompensati- 
on von Drifteffekten der das Detektlonsslgnal erzeugen- 
den kapazitlven Sensorvorrichtung errechnet. 
Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Messgerat zur 
Durchfuhrung des erfindungsge maiden Verfahrens. 
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DE 102 

1 

1 ^ ' ^ Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahrcn bzw. ein MeB- 
gerat zur Ortung von in einem Medium eingeschlossenen 
Objekten nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. des 
Anspruchs 18. 

[0002] Ein solches Verfahren bzw. ein MeBgerat zur 
Durchfiihrung dieses Verfahrens nutzt eine kapazidve Sen- 
sorvorrichtung, die ein Detektionssignal, beispielsweise in 
Form eines elektromagnetischen Feldes erzeugt, so dass das 
Detektionssignal das zu untersuchende Medium durchgreift, 
zumindest jedoch in ausreichendem MaBe in das Medium 
eingreift. Ein in dem Medium eingeschlossenes Objekt be- 
einfluBt das Detektionssignal, so dass durch eine Auswer- 
tung dieses Detekdonssignals Informationen iiber ein in 
dem Medium eingeschlossenes Objekt gewonnen werden 
konnen. 

[0003] Ein gattungsgemaBes MeBgerat, beispielsweise ein 
Studsensor detektiert ein in einem Medium eingeschlosse- 
nes Objekt durch die Anderung der elektrischen Kapazitat 
seiner kapazitiven Sensorvorrichtung, welche das einge- 
schlossene Objekt erzeugt. Ein in einem Medium einge- 
schlossenes Objekt andert die dielektischen Eigenschaften 
des Mediums, so dass ein in die Nahe des Objekts gebrach- 
ter MeBkondensator eine auf das Objekt zuriickgehende Ka- 
pazitatsanderung bzw eine Anderung seiner Impedanz er- 
fahrt. Diese Kapazitatsanderung laBt sich beispielsweise 
durch den Verschiebestrom des MeBkondensators der kapa- 
zitiven Sensorvorrichtung messen. 
[0004] Aus der US 6,249, 11 3 B 1 ist ein kompakter, hand- 
gehaltener Studsensor bekannt, der zur Ortung eingeschlos- 
sener Objekte die Kapazitatsanderungen in einem Sensor- 
schaltkreis detektiert, wenn das MeBgerat iiber eine Wand 
verfahren wird. Zur Anzeige des genauen Ortes an dem ein 
eingeschlossenes Objekt in dem Medium geortet wurde, be- 
sitzt das MeBgerat der US 6,249,113 Bl ein Array Von 
LEDs, welches pfeilformig auf der Gehauseoberflache des 
MeBgerates angeordnet ist. Wird ein Objekt von dem MeB- 
gerat detektiert, so wird abhangig von der Signalstarke ein 
LED-Paar der pfeilfbrmigen LED- Anordnung auf dem Ge- 
hause des MeBgerates aktiviert. Je naher man dem einge- 
schlossenen Objekt kommt, d. h. je starker das vom Objekt 
erzeugte Detektionssignal ist, desto weiter wandem die akti- 
vierten LEDs in die Pfeilspitze des LED Arrays. Befindet 
sich das MeBgerat letztendlich direkt iiber dem eingeschlos- 
senen Objekt, so ist die Pfeilspitze des LED Arrays erleuch- 
tet, so dass prinzipiell mit dem MeBgerat der 
US 6,249,113 Bl eine Lokalisierung von in einem Medium, 
beispielsweise einer Wand, eingeschlossenen Objekten 
moglich ist. Nicht moglich ist mit dem in der 
US 6,249,113 Bl offenbarten Vorrichtung zur Ortung in ei- 
nem Medium eingeschlossener Objekte sowie dem zugrun- 
deliegenden recht einfachen Verfahren eine Messung der 
Hefe in der das Objekt eingeschlossen ist. 
[0005] Die WO 94/04932 offenbart eine tragbare Vorrich- 
tung zur Ortung hinter einer Oberflache positionierter Ge- 
genstande mit einem Sensor zur Detektion einer durch das 
Objekt hervorgerufenen zusatzlichen Kapazitat, mit einer 
Auswerteeinheit fur das Detektionssignal sowie mit einem 
Display zur Darstellung der MeBergebnisse, Das MeBgerat 
der WO 94/04932 besitzt daruber hinaus eine Vorrichtung, 
die es erlaubt die Sensorvoirichtung in einem hochsensiti- 
ven bzw. in einem weniger sensitiven Mode zu betreiben. 
[0006] Die WO 94/04932 offenbart daruber hinaus ein 
Verfahren zur Bestimmung des Ortes eines hinter einer 
Oberflache positionierten Objektes. Dazu wird das entspre- 
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chende MeBgerat iiber die zu untersuchende Wand verfah- 
ren. Der Sensor der WO 94/04932 hat die MogUchkeit einen 
Anstieg bzw. eine Verringerung der Dichte des Materials zu 
zensieren. Dies ermoglicht es der Anordnung, den Anwen- 
5 der beispielsweise dariiber zu informieren, dass der Sensor 
falsch, beispielsweise direkt oberhalb eines Einschlusses ka- 
libriert worden ist. Das zugrunde liegende Verfahren ermog- 
licht weiterhin, den Anwender davon in Kenntnis zu setzen, 
dass das untersuchte Medium zu dick bzw. zu dUnn ist, ein 

10 eingeschlossenes Objekt zu detekderen. 

[0007] Ein digitaler Speicher des MeBgerates der 
WO 94/04932 ermoglicht es, das Kalibrierungsdaten so 
lange zu speichem, wie das MeBgerat eingeschaltet ist, 
[0008] Aus der US 6,198,271 Bl ist ein Studsensor be- 

15 kannt, der zur Ortung von in einer Wand eingeschlossenen 
Objekten die Kapazitatsanderungen von drei, meBgeratinte- 
grierten kapazitiven Sensoren detektiert, wahrend der Sen- 
sor iiber die Wand verfahren wird. Ein Auswertungsschalt- 
kreis iiberwacht die relativen Zeiten, die zur Aufladung der 

20 drei kapazitiven Elemente notwendig sind, so dass wahrend 
der Sensor iiber die zu untersuchende Wand verfahren wird, 
Anderungen in den relativen Kapazitaten der drei Sensorele- 
mente aufgrund einer vom eingeschlossenen Objekt verur- 
sachten Anderung der Dielektrizitatskonstanten des unter- 

25 suchten Materials gemessen werden konnen. Die Ver- 
gleichsschaltung nutzt diese Anderungen in den gemessenen 
relativen Kapazitaten der einzelnen Sensorelemente um das 
eingeschlossene Objekt zu lokalisieren. 
[0009] Das MeBgerat der US 6, 1 98,27 1 B 1 weist eine An- 

30 zeige bestehend aus einer Mehrzahl von Anzeigeelementen 
auf, die derart mit der Auswerteeinheit des MeBgerates ver- 
schaltet sind, dass nur diejenigen Elemente ein Signal anzei- 
gen, die direkt oberhalb des georteten Objektes sich befin- 
den. Auf diese Weise ist es moglich, das MeBgerat iiber dem 

35 georteten Objekt zu zentrieren und das Objekt dadurch indi- 
rekt zu lokalisieren. 

Vorteile der Erfindung 

40 [0010] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Ortung von 
in einem Medium eingeschlossenen Objekten nutzt ein von 
einer kapazitiven Sensorvorrichtung erzeugtes Detektionssi- 
gnal, welches in das zu untersuchende Medium eingreift und 
durch ein im Medium vorhandene Objekt verandert wird. 

45 Insbesondere wird eine Anderung der dielektrischen Eigen- 
schaften des vermessenden Mediums aufgrund des Vorlie- 
gens eines eingeschlossenen Objektes mit dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren detektiert. Durch die Auswertung des 
Detektionssignales, d. h. durch die Bestimmung der Kapazi- 

50 tatsanderung, die auf das eingeschlossene Objekt zuriick- 
geht, ist es moglich mit Hilfe einer kapazitiven Sensorvor- 
richtung Informationen iiber die genaue Lage des einge- 
schlossenen Objektes zu extrahieren. 
[0011] Das technische Problem, welches die Genauigkeit 

55 der Auswertung des MeBsignales begrenzt, resultiert daraus, 
dass die durch dielektrische Einschlusse (verborgenes Ob- 
jekt) vermittelten Veranderungen der Kapazitat bzw. der zu- 
geordneten Impedanz des MeBsensors extrem klein sind. 
Daher sind zur Bestinmiung der Kapazitatsanderung des 

60 MeBsensors hochgenaue Prazisionsmessungen unumgang- 
lich. Die Analog-Elektronik der kapazitiven Sensorvorrich- 
tung liefert bei einer Drift, d. h. einer Variation der Umge- 
bungsparameter, insbesondere einer Variation der Tempera- 
tur unter Umstanden stark unterschiedliche MeBsignale. 

65 Weitere DriftefFekte ergeben sich aufgrund der Variation der 
Feuchte im MeBgerat, der Alterung von Bauteilen und bei- 
spielsweise auch durch eine Variation der Versorgungsspan- 
nung des MeBgerates. 
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, [0012] ' Das erfindungsgemaBe Verfahren nutzt in vorteil- 
liafter Weise eine Kompensation dieser Drifteffekte, bei der 
die Variation des Mefisignals aufgrund der beschriebenen 
Drifteffekte, unabhangig von der eigentlichen Ursache der 
Drift, durch entsprechende Kalibrierungsmessungen kom- 5 
pensiert wird. 

[0013] Durch die Kalibrierungsmessungen werden im er- 
findungsgemaBen Verfahren Korrekturfunktionen ermittelt, 
die es ermoglichen, auftretende Drifteffekte aus dem Mess- 
signal heraus zu rechnen. 10 
[0014] Im erfindungsgemaBen Verfahren wird daher zur 
rechnerischen Kompensation von Drifteffekten ein Ver- 
gleich durchgefuhrt, zwischen mindestens einer Referenz- 
messung an einer definierten KalibrierungsgroBe und einer, 
vor der eigentlichen Ortungsmessung vom Anwender 15 
durchzufuhrenden Kalibrierungsmessung der gleichen Kal- 
librierungsgroBe. 

[0015] Das zur Driftkompensation herangezogene Refe- 
renzsignal wird durch Messung an einer definierten Impe- 
danz gewonnen. In vorteilhafter Weise wird diese Messung 20 
mit Hilfe einer gerateintemen Kalibrierungsvorrichtung 
durchgefuhrt. Dazu sind im MeBgerat in vorteilhafter Weise 
Schaltmittel vorgesehen, die es ermoglichen das Detektions- 
signal beispielsweise kurz zuschlieBen um so eine definierte 
Impedanz zu erzeugen. 25 
[0016] Diese definierte Impedanz laBt sich unter Kalibrie- 
rungsbedingungen d. h. unter Normwerten fur Temperatur, 
Luftdruck, Luftfeuchtigkeit usw. vorteilhafterweise bereits 
werksseitig durchfiihren und in entsprechende Speicherme- 
dien des erfindungsgemaBen MeBgerates ablegen. Aus der 30 
Messung derselben KalibrierungsgroBe unter realen Bedin- 
gungen, d. h. am Einsatzort des MeBgerates kann durch den 
Vergleich des Kalibrierungssignals mit dem abgespeicherten 
Referenzsignal eine Korrekturfiinktion ermittelt werden, die 
es ermoglicht die beschriebenen Drifteffekte, unabhangig 35 
von ihrer Ursache, aus dem MeBsignal herauszurechnen. 
[0017] Sowohl das unter Normbedingungen abgespei- 
cherte Referenzsignal als auch das jeweils zur Oberpriifiing 
neu zu messende Kalibrierungssignal werden an definierten 
Impedanzen, beispielsweise dem beschriebenen Kurz- 40 
schluBkreis der kapazitiven Sensorvorrichtung gemessen. 
Auch ist es moglich, ein "offenes Ende" der Detekdonslei- 
tung im Front-End des MeBgerates zur Erzeugung einer de- 
finierten Impedanz zu verwenden. In naheliegender Weise 
ist auch eine Luftmessung sowohl zur Ermittlung eines Re- 45 
ferenzsignals, als auch zur Ableitung des Kalibriersignals in 
vorteilhafter Weise moglich. 

[0018] Besonders vorteilhaf t ist es, das Kalibrier- als auch 
das Referenzsignal an Hand eines Kalibriersteines, der ver- 
schiedene definierte Materialien in definierter Anordnung 50 
aufweist, zu erzeugen. Das Referenzsignal kann mit Hilfe 
eines Kalibriersteines noch werksseitig fiir jedes einzelne 
MeBgerat aufgenommen werden. Wird ein solcher Kali- 
brierstein einem ausgelieferten MeBgerat beigelegt, so ist es 
dem Anwender jederzeit moglich, ein entsprechendes Kali- 55 
briersignal vor Ort zu erzeugen. 

[0019] Das erfindungsgemaBe Verfahren fuhrt in vorteil- 
hafter Weise einen Vergleich mindestens eines abgespei- 
cherten Referenzsignals der gewahlten KalibrierungsgroBe 
mit dem vor einer Messung zur Ortung eines eingeschlosse- 60 
nen Objektes gemessenen Kalibriersignal der gleichen Kali- 
brierungsgroBe durch und ermittelt aus diesem Vergleich 
eine Korrekturftinktion fiir das auszuwertende MeBsignal. 
[0020] Im Speziellen benutzt das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren eine lineare Korrekturfiinktion, d. h. zwei Korrektur- 65 
parameter um den EinfluB von Driften im MeBgerat auf die 
MeBgroBe zu kompensieren. Als MeBgroBe, die zur Gewin- 
nung der Informadonen iiber den eingeschlossenen Gegen- 



stand dient wird in vorteilhafter Weise eine mit dem Ver- 
schiebestrom der kapazitiven Sensorvorrichtung korrigierte 
MeBgroBe genutzt. Das erfindungsgemaBe Verfahren setzt 
in vorteilhafter Weise voraus, dass die genutzte MeBgroBe in 
linearer Weise vom Verschiebestrom der kapazitiven Sen- 
sorvorrichtung abhangig ist. Als MeBgroBe wird insbeson- 
dere eine elektrische Spannung in der Schaltungsanordnung 
der kapazitiven Sensorvorrichtung ausgewertet. Uber die 
Messung dieser zeitabhangigen MeBgroBe M(t) an verschie- 
denen Referenzmaterialien lassen sich Storsignale, die sich 
dem urspriinglichen Detekdonssignal bzw. dem Verschiebe- 
strom der kapazidven Sensorvorrichtung uberlagem, ermit- 
teln und im Laufe des Verf ahrensablaufs aus dem MeBsignal 
herausrechnen. 

[0021] Die zur Ortung des eingeschlossenen Gegenstands 
genutzte Spannungsmessung wird in vorteilhafter Weise so- 
wohl fiir den Betrag als auch die Phase des MeBsignals 
durchgefuhrt und ausgewertet. 

[0022] In vorteilhafter Weise wird diese MeBgroBe 
M(t)als Funktion einer lateralen Verschiebung der das De- 
tektionssignal generierenden kapazitiven Sensorvorrichtung 
gemessen und ausgewertet. Auf diese Weise wird eine orts- 
korrelierte Signalauswertung ermoglicht. Dies bedeutet, 
dass der EinfluB eines verborgenen Objektes, beispielsweise 
einer elekuischen Leitung oder auch eines Kunststoffrohres 
nicht nur an einer Stelle des MeBsensors beobachtet, son- 
dem iiber mehrere Stellen hinweg verfolgt wird. Dies er- 
moglicht es in vorteilhafter Weise, die MeBgenauigkeit des 
zugrundeliegenden Verfahrens weiter zu erhohen. 
[0023] Es ergibt sich fiir die Phasenlage des MeBsignals 
eine charakteristische Abhangigkeit von der Tiefe des Ob- 
jektes und der lateralen Verschiebung der Sensorvorrich- 
tung. Ein Abgleich gemessener Daten mit den bekannten Ei- 
genschaften des Sensors, wie sie bei einer Referenzmessung 
bestimmt worden sind, ermoglicht somit die Realisierung 
einer hohere Genauigkeit und Storempfindiichkeit. 
[0024] Zur Erhohung der Messgenauigkeit des zugrunde- 
liegenden Verfahrens, wird die MeBgroBe als Funktion von 
mehr als einer MeBfrequenz gemessen und ausgewertet. 
Dazu wird ein spektral breiter Signalimpuls in die kapazi- 
tive Sensorvorrichtung eingekoppelt und das MeBsignal 
M(t) bei verschiedenen Frequenzen auch zeitlich wieder 
durch einen Abtastschaltkreis ausgewertet. Es ist mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren daher in vorteilhafter Weise 
moglich, Eindeutigkeitsprobleme der Phasenmessung zu 
eliminieren sowie eine hohere MeBgenauigkeit durch redun- 
dante MeBdaten zu erzielen. 

[0025] Das erfindungsgemaBe Verfahren findet Anwen- 
dung in einem erfindungsgemaBen MeBgerat zur Ortung 
eingeschlossener Objekte, beispielsweise in Wanden, Bo- 
den und/oder Decken. 

[0026] Ein solches erfindungsgemaBes MeBgerat weist in 
vorteilhafter Weise eine gerateinteme Kalibrierungsvorrich- 
tung auf, die es ermoglicht sowohl ein Referenzsignal unter 
definierten, standardisierten Bedingungen, beispielsweise 
fiir Lufttemperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit, sowie 
auch ein jeweils vor Ort zu messendes Kalibrierungssignal 
aufzunehmen. Das erfindungsgemaBe MeBgerat besitzt da- 
her Schaltmittel, die es ermoglichen ein entsprechendes 
MeBsignal auf die Kalibrierungsvorrichtung zu geben. Zur 
Erzeugung definierter Referenz- bzw. Kalibrierungssignale 
wird eine definierte Impedanz benutzt, die sich beispiels- 
weise durch eine KurzschluBleitung fur das Detektionssi- 
gnal realisieren laBt. 

[0027] Das erfindungsgemaBe MeBgerat weist in vorteil- 
hafter Weise Mittel zur Speicherung von Materialdaten, ins- 
besondere von ermittelten Referenzwerten der Kalibrie- 
rungsgroBen, auf. So konnen beispielsweise Dielektrizitats- 
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.konstanlten bzw. Konstanten der dielektrischen Eigenschaf- 
ten von Referenzmaterialien in Speicherelementen des erfin- 
dungsgemaBen MeBgerates abgelegt sein und im Verlauf der 
Auswertung des MeBsignales von einem entsprechenden 
Algorithmus ausgelesen werden. 5 
[0028] In vorteilhafter Weise besitzt das erfindungsge- 
maBe MeBgerat Mittel, die es ermoglichen Referenzwerte 
der KalibrierungsgroBen bereits direkt bei der Fertigung des 
Cerates in das Gerat einzuspielen und abzuspeichem. Auf 
diese Wei se ist es moglich, jedem Gerat definierte Referenz- lo 
werte, die unter standardisierten MeBbedingungen an stan- 
dardisierten MeBobjekten gewonnen worden sind dem MeB- 
gerat und damit dem auswertenden Verfahren zur Verfiigung 
zu stellen. 

[0029] In vorteilhafter Weise weist das erfindungsgemaBe 15 
MeBgerat daruber hinaus eine Anzeigevorrichtung auf, die 
es ermoglicht, die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 
georteten Gegenstande in einer informationsdichten aber in- 
tuitiven grafischen Darstellung, ortsaufgeldst dem Anvi^en- 
der zu zeigen. Insbesondere ermoglicht das erfindungsge- 20 
maBe Verfahren die Anzeige der Lage, als auch der Tiefe ei- 
nes eingeschlossenen Objektes in Echtzeit noch wahrend 
des eigentlichen MeBvorganges. 

[0030] Das erfindungsgemaBe MeBgerat bzw. das zugrun- 
deliegende erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht dem 25 
Anwender damit eine genaue Lokaiisierung eines in einem 
Medium eingeschlossenen Objektes in alien drei Dimensio- 
nen des Raumes. Daruber hinaus ist es moglich mit dem er- 
findungsgemaBen Verfahren Informationen iiber die GroBe 
des eingeschlossenen Objektes zu erhalten. 30 

Zeichnung 

[0031] In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel des 
erfindungsgemaBen Verfahrens dargestellt, das in der nach- 35 
folgenden Beschreibung naher erlautert werden soil. Die Fi- 
guren der Zeichnung, deren Beschreibung sowie die auf das 
erfindungsgemaBe Verfahren bzw. das dieses Verfahren nut- 
zende MeBgerat gerichteten Anspriiche enthalten zahkeiche 
Merkmale in Kombination. Ein Fachmann wird diese Merk- 40 
male auch einzeln betrachten und so zu weiteren sinnvollen 
Kombinationen zusammenfassen. 
[0032] Es zeigen: 

[0033] Fig. 1 eine schematische Darstellung der dem er- 
findungsgemaBen Verfahren zugrundeliegenden MeBsitua- 45 
tion, 

[0034] Fig, 2 ein Blockschaltbild zur Impedanzmessung 
nach dem erfindungsgemaBen Verfahren, 
[0035] Fig. 3 eine symbolische Darstellung der Tempera- 
turabhangigkeit des ausgewerteten Messsignales M(ca), 50 
[0036] Fig. 4 ein Blockdiagranmi zur Darstellung von 
Verfahrensschritten zur Aufnahmen von Referenzwerten, 
[0037] Fig. 5 ein Blockdiagramm zur Darstellung der Ver- 
fahrensschritten des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

55 

Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels 

[0038] Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung einer ty- 
pischen MeBsituation zur Anwendung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens bzw. zur Nutzung des erfindungsgemaBen 60 
MeBgerates. Ein in einem Medium 10 eingeschlossenes Ob- 
jekt 12 soil mit Hilfe einer kapazitiven Sensorvorrichtung 
14 detektiert werden. 

[0039] Das eingeschlossene Objekt 12 befindet sich in ei- 
nem Abstand d von einer Oberflache 16 des einschUeBenden 65 
Mediums 10. Ein MeBgerat 18, welches u. a. den kapaziti- 
ven Sensor 14 enthalt, wird auf die Oberflache 16 des das 
Objekt 12 einschUeBenden Mediums 10 aufgebracht. Die 
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kapazitive Sensorvorrichtung 14 besteht im Wesentlichen 
aus einem MeBkondensator 20 der zwei Kondensatorelek- 
troden 22 bzw. 24 aufweist. Lediglich zur grafischen Ver- 
deutlichung des MeBprinzips sind diese Kondensatorelek- 
troden 22 und 24 in der Fig. 1 nebeneinander gezeichnet. In 
einer realen kapazitiven Sensorvorrichtung werden die 
Elektroden eines MeBkondensators im Wesendichen paral- 
lel zueinander angeordnet sein. Die gewiinschte Richtwir- 
kung des elektrischen Feldes des Messkondensators 20 wird 
durch entsprechende Elektroden oder geometrische Mittel 
erzeugt. 

[0040] Durch Anlegen einer elektrischen Spannung 26 
wird ein elektrisches Feld 28 zwischen den Elektroden 22 
bzw. 24 des MeBkondensators 20 des MeBgerates 18 er- 
zeugt. Legt man an die beiden Elektroden des MeBkonden- 
sators insbesondere eine Wechselspannung an, so fiieBt zwi- 
schen den Kondensatorelektroden entlang der das elektri- 
sche Feld 28 beschreibenden Feldlinien 30 ein sogenannter 
Verschiebestrom. Dieser Verschiebestrom I ist bei fester 
Spannung U um so groBer, je geringer die Impedanz, d. h. 
der komplexe Widerstand Z des MeBkondensators 20 ist. 
Der Verschiebestrom I kann bei spiels weise direkt iiber eine 
Amperemeter 21 oder auch iiber eine mit dem Verschiebe- 
strom korrelierten MessgroBe M, wie beispielsweise einem 
Spannungssignal gemessen werden. 
[0041] Die Impedanz Z des MeBkondensators 20 wird im 
Wesentlichen bestimmt durch die zwischen den Kondensa- 
torelektroden 22 bzw. 24 befindliche Materie. Wurd ein sol- 
cher MeBkondensator 20 nun in die Nahe eines eingeschlos- 
senen Objektes 12 gebracht, so andert sich die Zusammen- 
setzung der Materie in dem vom elektrischen Feld 28 Uber- 
strichenem Bereich. Insbesondere ergibt sich durch ein ein- 
geschlossenes Objekt 12 eine geanderte Dielektrizitatskon- 
stante s und damit eine geanderte Impedanz Z im Vergleich 
zu einem Medium 10 ohne eingeschlossenem Objekt 12. 
[0042] Die durch das eingeschlossene Objekt 12 verur- 
sachte Anderung der Dielektrizitatskonstanten sowie die da- 
mit einhergehende Anderung der Impedanz Z des MeBkon- 
densators entspricht einer geanderten Kapazitat C des MeB- 
kondensators. 

[0043] Die VergroBerung der Kapazitat C des MeBkon- 
densators 20 bzw. die daraus resulderende VergroBerung des 
Verschiebestromes I zwischen den Kondensatorelektroden 

ist in Fig. 1 durch eine VergroBerung der Feldliniendichte in 
der Darstellung des elektrischen Feldes 28 im Feldlinienbild 
verdeutlicht. 

[0044] Das Einbringen eines Materials mit einer groBeren 
Dielektrizitatskonstanten 8 als der entsprechenden Konstan- 
ten des umgebenden Mediums 10 in den vom kapazitiven 
Sensor 14 erzeugten Feldbereich 28 fuhrt zu einer Verdich- 
tung der Feldlinien, ein Objekt mit geringerer Dielektrizi- 
tatskonstante als das umgebende Material fiihrt im Bereich 
des eingeschlossenen Objektes zu einer Reduzierung der 
Feldliniendichte. 

[0045] Die Kapazitatsanderung aufgrund eines einge- 
schlossenen Objektes bzw. die Veranderung des Verschiebe- 
stromes am kapazitiven Sensor laBt sich an Hand von ver- 
schiedenen elektronischen Schaltungen messen und auswer- 
ten. 

[0046] Beispielsweise kann die Eigenfrequenz eines 
Schwingkreises, welcher gebildet wird durch dem MeBkon- 
densator und mindestens einer dazu in Reihe oder parallel 
geschalteten Spule genutzt werden. Nach Anregung durch 
einen kurzen elektrischen Impuls wird ein solcher Schwing- 
kreis eine gedampfte Schwingung seiner Resonanzfrequenz 
ausfiihren. Ein zeitaufgelostes Vermessen dieser Resonanz- 
frequenz ermoglicht damit Riickschliisse auf die beteiligten 
Kapazitaten und somit auf den Verschiebestrom. 
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{0047] 'Altemativerweise ist eine direkte Vermessung des 
Verschiebestroms durch den MeSkondensator bei Anlegen 
einer konstanten Wechselspannung fester Frequenz mog- 
Hch. 

[0048] Im erfindungsgemaBen Verfahren wird nicht direkt 

der elektrische Verschiebestrom I der kapazitiven Sensor- 
vorrichtung 14 gemessen, sondem zur Auswertung des De- 
tektionssignals wird eine frequenzabhangige MeBgroBe M 
vermessen, die in nahezu linearer Abangigkeit zum Ver- 
schiebestrom der kapazitiven Sensorvorrichtung steht. Als 
MessgroBe M wir bei dem erfindungsgemaBen Verfahren 
insbesondere eine mit der Verschiebestronm korrelierte 
elektrische Spannung vermessen. D. h. es gilt fiir die ge- 
nutzte MeBgroBe M: 

M = M(a>) = a((D) + P(o>) • 1(g)) 

[0049] Die komplexe MeBgroBe M((0) wird in linearer 
Naherung des Verschiebestromes I(CD) des MeBkondensators 
ausgewertet. Dabei beschreibt a((0) ein internes Uberspre- 
chen der Kondensatorelektroden und p(<o) berucksichtigt 
die Frequenzcharakteristik sowie Phasenverzerrungen auf 
den elektrischen Leitungen innerhalb der Auswerteschal- 
tung und des AnpaBnetzwerk der kapazitiven Sensorvor- 
richtung. 

[0050] a((d) und P(00) sind frequenzabhangige Konstan- 
ten, die unabhangig meBbar sind. Diese konnen beispiels- 
weise durch eine Referenzmessung an definierten Impedan- 
zen sehr genau bestimmt werden, so dass durch die Messung 
von M auch der Verschiebestrom gemessen wird. 
[0051] Fig* 2 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Aus- 
werteschaltung, wie sie im Rahmen des erfindungsgemaBen 
Verfahrens genutzt werden kann. Ein von einer Zeitbasis 32 
gesteuerter Pulsgenerator 34 erzeugt einen zeitlich kurzen, 
spektral breiten Spannungsimpuls der liber einen Wellen- 
koppler 36 in die kapazitive Sensorvorrichtung 14 einge- 
speist werden kann. Die Kapazitat des MeBkondensators 20 
und damit die Impedanz Z des Sensors sind abhangig vom 
dielektrischen Medium, welches das elektrische Feld der 
Kondensatorelektroden durchdringt. 
[0052] Wird die kapazitive Sensorvorrichtung in die Nahe 
eines Objektes 12 gebracht so kommt es zu Feldverzerrun- 
gen des elektrischen Feldes aufgrund der geanderten Dielek- 
trizitatskonstanten des Kondensatorfeldes. Die Impedanz Z 
wird dadurch geandert und ist iiber den Verschiebstrom be- 
ziehungsweise die abgeleitete MessgroBe M(ca) messbar. 
Die Impedanz des kapazitiven Sensors wird als ein zeitab- 
hangiges Spannungssignal U(t) durch den Richticoppler 36 
wieder ausgekoppelt, verstarkt und einer Abtasteinheit 40 
zugefuhrt, in der der Betrag und die Phase des Messsignales 
bestimmt wird, was im Folgenden etwas genauer beschrie- 
ben wird. 

[0053] An dem Punkt an dem der Messsensor 14 an die 
wellenwiderstandsrichtig abgestinmite Leitung angeschlos- 
sen wird, erfolgt eine mehr oder weniger ausgepragte Refle- 
xion der vom Generator iiber den Wellenkoppler 36 einge- 
koppelten Spannungen. Die Amplitude und Phase des an 
diesem Punkt reflektierten Signals spiegelt die Differenz der 
Impedanz Z des Sensors 14 und Leitungswellenwiderstand 
wieder und gestattet, auf Betrag und Phase der Impedanz 
des Sensors 14 zuriickzuschlieBen und somit Betrag und 
Phase des Stromflusses durch den Sensor 14 zu bestimmen. 
[0054] Die Bestimmung von Betrag und Phase des Strom- 
fiusses durch den Sensorkondensator 14 kann daher auf die 
Bestimmung von Betrag und Phase der am Anschlusspunkt 
des Sensors 14 reflektierten Spannung U zuriickgefuhrt wer- 
den. 

[0055] Die am Anschlusspunkt reflektierten Signale lau- 



fen iiber den Wellenkoppler zuriick. Die durch das Uber- 
sprechen im Wellenkoppler 36 im Sendezweig induzierten 
Signale sind im Vergleich zu den direkt in Richtung des De- 
tektionszweiges riickiaufenden Signalanteile vemachiassig- 
5 bar. Die am Eingang der Detektionsschaltung anUegende 
Spannung V spiegelt, abgesehen von den geringfiigigen 
Verlusten am Wellenkoppler 36 und der L^ufeeitcifFerenz, 
die am Anschlusspunkt des Sensors 14 reflektierte Span- 
nung U wieder. 

10 [0056] Die sich hinter dem Wellenkoppler 36 ergebende 

(in der Regel geringe) Spannung wird im Detektionszweig 
vorteilhaft zunachst in einem Hochfrequenzverstarker 38 
verstarkt. AnschlieBend erfolgt eine Abtastung der Span- 
nung zu definierten Zeitpunkten T. Die Zeitpunkte zu denen 

IS die Spannung gemessen wird, werden dabei durch einen Ab- 
tastpuls vorgegeben. Um eine Bestimmung der Phase der re- 
flektierten Spannung relativ zur Phase der vom Generator 
erzeugten Spannung zu ermoglichen, ist es wichtig, dass der 
Generator des Sendesignals und der Generator des Abtast- 

20 pulses phasenstarr gekoppelt sind. Dies wird durch Einsatz 
der Zeitbasis sichergestellt. 

[0057] Die bei der Frequenz f am Abtastglied anliegenden 
Spannungsteile 

25 V(f) = v(f) . exp(i<p(f)) 

hangen gemaB der Beziehung 

W(T) = Re (exp (i • 2ic • f • T) • V(f)) 

30 

mit der hinter dem Abtastglied gemessenen Spannung W(T) 
zusammen. Bin Verschieben des Abtastzeitpunktes T gestat- 
tet somit auf Betrag und Phase der Spannung V bei der Fre- 
quenz f zuriickzuschlieBen. 

35 [0058] Die Spannung W wird vorteilhaft zunachst in ei- 
nem NiederfrequenzverstMrker verarbeitet um anschlieBend 
in einem Analog-Digital- Wandler erfasst zu werden. Durch 
Vermessung der Spannung W zu verschiedenen Zeitpunkten 
T ist es somit moglich, neben der Amplitude auch die Phase 

40 der reflektierten Spannungsteile zu ermitteln und somit auf 
Betrag und Phase der im Sensor flieBenden Strome zuriick- 
zuschlieBen. 

[0059] Nach dem Analog-Digitalwandler 44 wird das 
Messsignal an einen Digitalen Signalprozessor 46 weiterge- 
45 leitet. 

[0060] Das DSP-Element 46 ubeminunt sowohl weitere 
Signalverarbeitung als auch die Steuerung der Zeitbasis zur 
Erzeugung sowohl des Anregeimpulses als auch des Abtast- 
impulses. Das DSP-Element 46 ermoglicht es, die ausge- 

50 werteten MeBwerte, d. h. insbesondere die Tiefe des einge- 
schlossenen Objektes in der Wand, sowie dessen laterale Po- 
sition relativ zum MeBsensor, in Echtzeit, d. h. noch wah- 
rend des MeBvorganges, auf einem Display 48 wiederzuge- 
ben. Auf diese Weise ist es mit dem erfindungsgemaBen Ver- 

55 fahren moglich bereits wahrend das Gerat noch iiber bei- 
spielsweise eine Wand verfahren wird, einem Anwender im 
Display zu zeigten, wo und in welcher Tiefe der Wand Ob- 
jekte eingeschlossen sind. 

[0061] Zur Gewinnung der lateralen Ortsposition kann die 

60 kapazitive MeBvorrichtung in zwei entgegengesetzte Rich- 
tungen 50 bzw. 52 iiber das zu untersuchende Medium ver- 
fahren werden. Eine entsprechende Wegsensorik, die die ak- 
tuelle Position der kapazitiven Sensorvorrichtung an den di- 
gitalen Signalprozessor weiter reicht, ermoglicht die korre- 

65 lierte Darstellung sowohl der Objekttiefe als auch der latera- 
len Position des Objektes. 

[0062] Fiir das erfindungsgemaBe Verfahren ist vorgese- 
hen, dass zu Kalibrierungszwecken anstelle des MeBkon- 
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.densator's'20 eine definierte Referenzimpedanz 54 gemessen 
werden kann. Dazu besitzt die elektrische Schaltung zur Er- 
zeugung und Aus wertung des Detektionssignales Schaltmit- 
tel, die im Ausfuhrungsbeispiel der Fig, 2 als symbolischer 
Schalter 56 dargestellt sind. Diese Schaltmittel ermoglichen 
es, den Anregungsimpuls nicht in den MeBkondensator 20, 
sondem zur Referenzimpedanz 54 umzuleiten. Diese defi- 
nierte Referenzimpedanz 54 kann beispielsweise durch 
Kurzschlie6en der Signalleitung erzeugt werden. Bine an- 
dere Moglichkeit zur Realisierung einer gerateintemen defi- 
nierten Impedanz ist beispielsweise ein "ofifenes Ende" der 
Signalleitung. Auf diese Weise besitzt das erfindungsge- 
maBe Verfahren bzw. das erfindungsgemaBe MeBgerat eine 
verfahrensinteme bzw. gerateinteme Kaiibriervorrichtung 
mit der es den zugrunde liegenden Verfahren moglich ist, 
beispielsweise thennische Driften rechnerisch zu kompen- 
sieren. 

[0063] So ist es insbesondere moglich durch die Kalibrie- 
rungsmessung an der definierten Impedanz 54 die durch das 
elektrische Netzwerk beeinfluBten Konstanten a(a>) und 
P(a)), die den Zusammenhang zwischen dem elektrischen 
Verschiebestrom I der kapazitiven Sensorvorrichtung und 
der gemessenen GroBe M(co) herstellen, zu bestimmen und 
auftretende Driften des MeBsignals M((0) gegeniiber dem 
Verschiebestrom 1(a)) nach einer solchen Referenzmessung 
zu kompensieren. 

[0064] Wesentliche Drifteffekte ergeben sich vor allem 
aus Temperaturanderungen und Alterungsprozessen der be- 
teiligten Komponenten. So kann es beispielsweise auch zu 
zusatzlichen Zeitverzogerungen 6T zwischen dem Anre- 
gungs- und dem Abfrageimpuls kommen, was zu Verzerrun- 
gen des niederfrequenten Signales fiihren wtirde. Da solch 
eine zusatliche Zeitverzogerung bei dem fouriertransfor- 
mierten Messsignal M((0) lediglich zu einem multiplikati- 
ven Faktor fuhrt, lasst sich solch eine Drift der Abtastzeit- 
punktes noch relativ einfach aus dem Datensatz herausrech- 
nen. 

[0065] Des Weiteren kann die Pulsleistung sowie die 
spektrale Form speziell des Anregungsimpulses einer ther- 
mischen Drift unterworfen sein. Eine Drift der Frequenzcha- 
rakteristik des Hochfrequenzverstarkers laBt sich durch eine 
solche Referenzmessung ebenfalls kompensieren. 
[0066] Zur Kompensation von Veranderungen im Gerat, 
also beispielsweise temperaturbedingten Driften wird eine 
lineare Korrekurfunktion fiir das MeBsignal benutzt. Abb, 3 
zeigt in schematischer Weise den TemperatureinfluB auf die 
MeBgroBe M(oi)). Die MefigroBe M((D) unterliege einer star- 
ken temperaturabhangigen Anderung. So zeigt die Kurve 56 
das frequenzabhanigge Messsignal M(CD) bei einer Tempera- 
tur von 20°C. Die ebenfalls dargestellte Messkurve 58 gibt 
das gemessen Signal M((0) bei einer Temperatur von -10°C 
wieder. Dass der Auswertung des MeBsignals zugrundelie- 
gende Verfahren geht nun von einer linearen Abhangigkeit 
der der beiden Messkurven bei unterschiedlicher Tempera- 
tur aus. 

[0067] Zur Kompensation dieses Temperatureffektes wer- 
den daher zwei Korrekturfaktoren y^((D) sowie y\(i>) um den 
Zusammenhang der unter Kaiibrierungsbedingungen (z. B. 
20°C) gemessenen MeBgroBe M((o) zur MeBgroBe M((o), 
wie sie sich bei einer Vorort-Messung einstellt, d h. es gilt 
beispielsweise: 

M-^o°((0) = 70(00) • (M2o^(0i))) +7^(0) 

[0068] So wird beispielsweise fur das erfindungsgemaBe 
Verfahren die MeBgroBe M(Ci>) fiir Kaiibrierungsbedingun- 
gen d, h. bei definierter Temperatur und einer Referenzim- 
pedanz, die beispielsweise durch Luftmessung, einen Kali- 



brierstein oder einen kurzgeschlossenen Sensor realisiert 
sein kann, gemessen. 

[0069] Wird nun unter realen Betriebsbedingungen vor 
Ort eine Kalibriermessung mit der gleichen definierten Im- 

s pedanz, also wiederum eine Luftmessung, eine Messung an 
einem Kalibrierstein bzw. eine Messung mit einem kurzge- 
schlossenen Sensor durchgefiihrt, so kann aus dem nun auf- 
grund von Drifteffekten veranderten MeBwert M(oo) auf die 
Konekurkonstanten 'f{(0) und 7^(0) geschlossen werden. 

10 Die so ermittelten KorrekturgrGBen werden in einer Spei- 
chereinheit abgelegt, so dass sie bei einer spateren Signal- 
auswertung abgerufen werden konnen. 
[0070] Wird eine KaUbriermessung mit definierter Impe- 
danz vor der eigentlichen Messung zur Ortung eines einge- 

15 schlossenen Objektes durchgefiihrt, lassen sich die mit der 
Kalibriermessung aktuell gewonnen KorrekurgroBen 7^(0)) 
und y^((d) auch zur Korrektur der MeBgroBe M((0) beim ei- 
gendichen MeBvorgang nutzen. 

[0071] Auf diese Weise ist es dem erfindungsgemaBen 

20 Verfahren moglich, Effekte, die in verfalschender Weise auf 
die zu verarbeitende MeBgroBe einwirken, aus dem gemes- 
senen MeBsignal herauszurechnen. Zu diesen allgemein als 
Drifteffekten bezeichneten EinfluBnahmen auf die MeB- 
groBe der kapazitiven Sensorvorrichtung gehoren insbeson- 

25 dere Temperaturanderungen, Anderungen in der Feuchte, 
Anderungen, die hervorgerufen werden durch die Alterung 
von Bauteilen sowie auch Anderungen durch eine Variation 
der Versorgungsspannung des MeBgerates. So kann bei- 
spielsweise das Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgema- 

30 Ben MeBgerates in Form eines handgehaltenen, batteriebe- 
triebenen MeBgerates ein Abfall der Batteriespannung noch 
liber einen gewissen Zeitraum kompensiert werden, ohne 
dass diese Spannungsvariation zu einem deutlichen EinfluB 
auf die Quail tat der MeBergebnisse fiihren wurde. 

35 [0072] Neben den beschriebenen Drifteffekten fiihren 
auch Exemplarstreuungen einzelner Bauteile zu einer unter- 
schiedlichen MeBcharakteristik jedes einzelnen MeBgerates, 
die iiber die beschriebene Korrekturfunktion kompensiert 
werden kann. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht 

40 somit die Kompensation von Drifteffekten oder auch von 
Exemplarstreuungen durch den Vergleich eines im Gerat ge- 
speicherten Referenzsignales mit einem zum MeBzeitpunkt 
aufgenommenen Kalibriersignal. Durch diese Vergleichs- 
messung laBt sich eine lineare KorrekturgroBe fiir das MeB- 

45 signal ermitteln, die es dem erfindungsgemaBen Verfahren 
ermoglicht die aktuell vor Ort gemessenen MeBwerte auf 
Referenzbedingungen zuriick zurechnen. 
[0073] Insbesondere ist es vorteilhaft eine Referenzmes- 
sung direkt nach Fertigung eines Gerates, beispielsweise 

50 noch im Werk unter definierten Kaiibrierungsbedingungen 
durchzufuhren. Diese Messung kann dann spater mit den ei- 
gentlichen Qrtungsmessungen vor Ort abgeglichen werden. 
[0074] Auch ist es moglich eine solche Referenzmessung, 
die ein definiertes MeBsignal M(w)ergibt mittels eines "Ma- 

55 ster-MeBgerates" durchzufuhren und die fiir das "Master- 
Gerat" ermittelten Referenzwerte in Form eines Kennfeldes 
in weitere MeBgerate direkt nach der Fertigung einzuspie- 
len. In diesem Fail ware es auch moglich beispielsweise Ex- 
emplarstreuungen der Richtcharakteristik des elektrischen 

60 Feldes des MeBkondensator s der Einzelgerate zu kompen- 
sieren. 

[0075] Unterschiedliche Richtcharakteristiken aufgrund 
von mechanischen bzw. geometrischen Unterschieden der 
Kondensatorelektroden bzw. entsprechender Richtelektro- 
65 den fiir das elektrische MeBfeld bedeuten Unterschiede be- 
ziiglich des detektierten Ortes fiir ein eingeschlossenes Ob- 
jekt und machen die Vergleichbarkeit der mit verschiedenen 
Geraten gewonnen MeBdaten schwierig. 
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.(P076] * Fig. 4 zeigt an Hand eines Blockdiagrammes den 
Ablauf der Messung von Referenzwerten, die beispiels- 
weise bereits direkt nach der Fertigung des erfindungsgema- 
Ben Gerates noch im Werk gemessen in einem Speicherele- 
ment des MeBgerates abgelegt werden kSnnen. Im Schritt 90 
wird eine Benutzerfiihrung in ein Speicherelement des erfin- 
dungsgemaBen MeBgerates eingeschrieben, die als ani- 
mierte Fiimsequenz auf einem Display des MeBgerates wie- 
dergebbar ist, und so dem Benutzer die zur Kalibrierung des 
MeBgerates vor Ort durchzufiihrenden Verfahrensschritte 
naherbringt. 

[0077] Im Verfahrensschritt 92 werden Referenzmessun- 
gen durchgefiihrt und im Gerat abgespeichert, die dazu die- 
nen die gerateindividuellen Systemparameter zu bestimmen. 
Dazu wird das an definierten Impedanzen vermessene MeB- 
signal ausgewertet und eine Korrekturfiinktion linearer Ord- 
nung fiir jedes einzelne MeBgerat erstellt, Mit Hilfe dieser 
Korrekturfunktion ist es moglich Exemplarstreuungen, bei- 
spielsweise der mechanischen Ausfuhrung der kapazitiven 
Sensorvorrichtung aus dem spateren vor Qrt gemessenen Si- 
gnal herauszurechnen. 

[0078] In Verfahrensschritt 92 wird das MeBgerat auf ver- 
schiedene definierte Untergrundmaterialien eingemessen. 
Die MeBwerte dieser Referenzmessungen, beispielsweise an 
Luft, Beton, Metall sowie Ytong und weiterer verbreiteter 
Baumaterialien werden im Gerat abgespeichert. An Hand 
der bekannten Dielektizitatskonstanten dieser definierten 
Materialien lassen sich die durch das Detektionsnetzwerk 
bedingten Konstanten a(a)) sowie P(a)), die den Zusammen- 
hang zwischen dem dielektrischen Verschiebestrom der ka- 
pazitiven Sensorvorrichtung und dem zur Auswertung her- 
angezogenen MeBsignal M((0) bilden bestimmen. Durch 
eine solche Referenzmessung ist es also moglich, die Si- 
gnalverzerrungen, die aufgrund von Phasenverzerrungen so- 
wie der Freguenzcharakteristik der Signalleitungen, bzw. 
ein internes tJbersprechen zwischen den Elektroden des 
MeBkondensators sich einstellen zu bestinunen. Auf diese 
Weise ist es moglich bei einer spateren Bestimmung des 
MeBsignals M((0) vor Ort mit Hilfe der dann bekannten Ko- 
effizienten a(0>) bzw. |i(Oi)) sehr genau auf den zugrunde lie- 
genden dleelektrischen Verschiebestrom zuriickzuschlieBen. 
[0079] In Verfahrensschritt 92 werden ebenfalls Interpola- 
tionsparameter fur das im Verfahren zugrundegelegte Model 
des einschlieBenden Mediums gewonnen. Das erfindungs- 
gemaBe Verfahren benutzt ein numerisches Model fur das 
einschlieBende Medium, welches mehrere Materialparame- 
ter definierter Referenzmaterialien benutzt. Durch eine Ver- 
gleichsoptimierung zwischen dem vor Ort gemessenen Si- 
gnal des umgebenden Mediums mit den Parametem des im 
MeBgerat abgelegten Models ist es mogUch die dieelektri- 
schen Eigenschafiten des gemessenen umgebenden Medi- 
ums sehr genau zu bestimmen. Im Wesentlichen wild eine 
Interpolation der dem Model zugrundeliegenden Referenz- 
parameter auf den vor Ort gemessenen Wert des einschlie- 
Benden Mediums genutzt. 

[0080] In Verfahrensschritt 96 wird eine Bestimmung ei- 
nes Geometriefaktors der kapazitiven Sensorvorrichtung 
durchgefiihrt, Dazu wird ein Referenzsignal an einem defi- 
nierten raumlich sehr begrenzten Referenzkorper, der in ei- 
nem bekannten Medium eingeschlossen ist, vermessen. 
Aufgrund von mechanischen oder geometrischen Abwei- 
chungen der Elektroden der kapazitiven Sensorvorrichtung 
kann es zu Unterschieden in der Richtcharakteristik des 
MeBkondensators konunen, so dass eine Unsicherheit in der 
genauen Bestimmung des Ortes des eingeschlossenen Ge- 
genstandes die Foige ware. In Verfahrensschritt 96 werden 
daher Korrekturparameter zur Beriicksichtigung der Abwei- 
chungen der Richtcharakteristik einzekier MeBgerate fiir je- 



des einzelne MeBgerat ermittelt und in diesem MeBgerat ab- 
gelegt, so dass der auswertende Algorithmus diese Parame- 
ter abrufen und benicksichtigen kann. 
[0081] Verfahrensschritt 98 der in Fig. 4 gezeigten Werks- 
5 einstellung von Referenzwerten fiir das erfindungsgemaBe 
Verfahren bzw. das erfindungsgemaBe MeBgerat ermittelt 
aus den durchgefuhrten Referenzmessungen Schwellwerte 
fur die Objektdetektion. Mit Hilfe dieser Schwellwerte ent- 
scheidet der verarbeitende Algorithmus ob ein Objekt als 

10 detektiert oder nicht gih. Diese Schwellwerte sind abhangig 
von der MeBgenauigkeit jedes einzelnen Gerates sowie auch 
von entsprechenden Exemplarstreuungen. 
[0082] Verfahrensschritt 100 der Fig. 4 bezeichnet das 
Ablegen zuvor ermittelten Einstellungen in einem Speicher- 

15 element des erfindungsgemaBen MeBgerates. Mit Hilfe die- 
ser abgelegten Referenzwerte und einer vor der eigentlichen 
Messung vor Ort durchzufuhrenden Kallibrierungsmessung 
ist es moglich, Storeinfliisse auf das MeBsignal weitge- 
hendst auszuschalten, so dass ein extrem genauer MeBsen- 

20 sor reaHsiert werden konnte. Dabei ist besonders hervorzu- 
heben, dass beispielsweise auch Kunststoffrohre mit diesem 
MeBsensor erkannt werden konnen. Wesentlichen EinfluB 
auf die erhohte Leistungsfahigkeit des erfindungsgemaBen 
MeBgerates bzw. des zugrundeliegenden erfindungsgema- 

25 Ben Verfahrens hat die Aufnahme einer X^elzahl von Refe- 
renzwerten, die es ermoglichen Storefifekte bei der spateren 
Signalauswertung herauszurechnen, 
[0083] Ein zentraler Punkt des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ist es, das auszuwertende MeBsignal M(CO) in zwei 

30 Anteile aufzuspalten. Das MeBsignal M(co) wird in einen 
Untergrundanteil UG((0), der von dem einschlieBenden Me- 
dium herriihrt und in einen EinschluBanteil E(co), der aus ei- 
nem eingeschlossenen Objekt resultiert, aufgeteilt. Ein- 
schluBsignal als auch Untergrundsignal sind aufgrund der 

35 Messung der SignalgroBe M(<0) sowohl in Phase als auch 
Amplitude bekannt. Dabei ist zu beachten, dass das durch 
dielektrische Einschliisse vermittelte EinschluBsignal E(co) 
extrem klein ist. Kapazitatsanderungen, welche es aufgrund 
eines eingeschlossenen Objektes zu bestimmen gilt, liegen 

40 bei dleelektrischen Einschlussen, wie beispielsweise Kunst- 
stoffrohren typischerweise im Subpikofarad-Bereich, Diese 
kleinen Anderungen resultieren bei einer angelegten Wech- 
selspannung an den kapazitiven Sensor von beispielsweise 
einem Volt und einer MeBfrequenz von 100 KHz somit in 

45 Differenzen des Verschiebestroms von weniger als einem 
Mikroampere. 

[0084] Aus diesem Gninde wird bei dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren eine MeBfrequenz im Gigahertzbereich ge- 
nutzt, um selbst fiir geringste Kapazitatsanderungen auf- 

50 grund eines eingeschlossenen Objektes noch hinreichend 
groBe Anderungen im MeBsignal zu erzeugen. Das Unter- 
grundsignal bezeichnet dabei das Signal, welches sich ohne 
Vorhandensein von Objekten ergebe. Es kann beispielsweise 
direkt neben einem EinschluB gemessen werden. Erfin- 

55 dungsgemaB wird ausgenutzt, dass das Untergrundsignal 
dominiert wird von Anteilen des Verschiebestromes welches 
durch die oberfiachennahen Bereiche des elektrischen MeB- 
feldes erzeugt werden. Im Folgenden sei vorausgesetzt, dass 
das Untergrundsignal UG(CO) bekannt ist. Das Untergrundsi- 

60 gnal UG((0) setzt sich aus Verschiebestromen Iv(Oi)) endang 
der Feldlinien v des elektrischen Feldes des MeBkondensa- 
tors zusammen. Die einzelnen Feldlinien v haben, wie bei- 
spielsweise der Fig, 1 zu entnehmen ist, unterschiedliche 
Langen. Man kann somit eine mitdere Feldlinienlange L de- 

65 finieren, welche die Phase des Verschiebestromes angibt. 
Alle Phasen werden im Folgenden relativ zu dieser mittleren 
Phase angegeben. Bringt man einen dielektrischen Ein- 
schluB in die Nahe der MeBelektroden der kapazitiven Sen- 
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. sprvorrifchtung, so verandert sich die Strom verteilung des 
Verschiebestromes. In der Praxis kann man voraussetzen, 
dass diese Anderung durch ein eingeschlossenes Objekt 
klein ist, d. h. es gilt: 

5 

E(0)) « UG((D). 

[0085] Man kann daher naherungsweise annehmen, dass 
der EinfluB des dielektrischen Einschlusses zu einer Verstar- 
kung Oder zu einer Schwachung des Verschiebestroms Iv lO 
entlang einzelner Feldlinien v mit der Lange Lv fiihrt. D. h, 
es gilt: 

Iv (cn) (mit Einschluss) = = ^-IvCO)) (Unter- 
grund) • exp(i • 27c/X(a)) • (Lv - L)) 15 

[0086] Hierbei bezeichnet ^ einen reellen Verstarkungs- 
oder Schwachungsfaktor. Ist die Dielektrizitatskonstante e 
des Einschlusses groBer als das e des umgebenden Medi- 
ums, so gilt ^ > 1. Die Kapazitat des MeBkondensators wird 20 
erhoht und der Verschiebestrom wird vergroBert. Andem- 
falls gilt ^ < 1. Ist der EinschluB klein genug, so dass nur 
Feldlinien einer bestimmten Lange Lt) betroffen sind, so gilt 
naherungsweise: 

25 

E(<0) = ax)(CO) (mit Einschluss) - h)(G>) (Untergrund)) = (1 - 
^) • exp(i • Infkioi) • (Lv - L)) • I\)(a)) (Untergrund) 

[0087] Ist Art des Einschlusses bekannt, beispielsweise 
ein metallischer EinschluB bzw. ein Hohlraum, so ist das 30 
Vorzeichen von (1 - 4) bekannt. 
[0088] Esgiltdann: 



2n/Xi(0) • (Lv - L) = (t)(G)) + ^(co) 

d. h. aus einem Veigleich der Phase des Signals E(a))mit der 
Phase des Untergrundsignals UG((0) laBt sich an Hand der 
Beziehung: 

X(0i)/2K ' (- <{»((0) + ^((0)) + L = Lt) 
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auf die Lange der betroffenen Feldlinien Lv zuriick schlie- 
Ben. Die Lange der betroffenen Feldlinien hangt iiber einem 
Geometriefaktor G (0), L) mit der Tiefe des Objektes zusam- 
men. 45 

[0089] In der Praxis fuhrt das Cjerat eine Mittelung uber 
ein Ortsintervall [x, y] durch in dem uberwiegend keine Ein- 
schliisse vorhanden sind. So ergibt der raumliche Mittelwert 
von MW_M(CO) einen brauchbaren Ansatzpunkt fur die Un- 50 
tergrundkomponente. Das heisst, wenn die MessgroBe 
M(Xj, CD) an n Orten Xj erfasst wurde, so ist zur Bestim- 
mung der Untergrundkomponente fur alle j uber M(Xj, CO) 
zu sununieren und mit 1/N zu normieren. 
[0090] Als mogliche Erweiterung dieses grundlegenden 55 
Mittelungsverfahrens ist es vorteilhaft, Bereiche mit starken 
Signalveranderungen, das heisst, groBen Abweichungen 
vom Mittelwert aus der Mittelwertbildung auszuschlieBen 
Oder die Bildung des Mittelwerts durch die Bildung des Me- 
dians der Messdaten uber den Ort zu ersetzen. 60 
[0091] Es ist weiterhin moglich, anstelle der Mittelung 
iiber verschiedene Orte, im Speicher abgelegte tabellierte 
Untergrundsignale MUG((i)) heranzuziehen. Ist beispiels- 
weise bekannt, dass es sich beim Untergrund um Beton han- 
delt, so ist es moglich, im Speicher abgelegte Messwerte 65 
MUGBETOn(Q>)> wie sie sich fiir einen homogenen Beton- 
block ergeben als Untergrundsignal zu verwenden. Die Aus- 
wahl des abzuziehenden gespeicherten Unteigrundsignals 



kann sowohl automatisch, z. B. anhand eines Vergleichs ei- 
nes geschatzten Unteigrundsignals mit verschiedenen tabel- 
lierten Untergriinden, oder mittels eines vom Benutzer zu 
bedienenden Schalters erfolgen. 

[0092] Fur den Untergrund wird ein numerisches Model 
benutzt, welches mindestens vier Materialparameter, bei- 
spielsweise die Dieelektrizitatskonstanten von bekannten 
Werkstoffen benutzt. Dem Model zugrundegelegt ist das 
Reflexionsverhalten elektromagnetischer Signale an die- 
elektrischen Grenzschichten. Zur Ermittlung des Materials 
des gemessenen einschlieBenden Mediums wird die Ge- 
wichtung der Parameter im Model des einschlieBenden Me- 
diums solange variiert, bis durch eine Vergleichsoptimie- 
rung in dem gemessenen Untergrundsignal moglichst nahe- 
konunendes Modelsignal rekonstruierbar ist. Aufgrund ei- 
ner Interpolation der Parameter des Modelmediums kann 
somit auf die Dieelektrizitatskonstante des gemessenen ein- 
schlieBenden Mediums geschlossen werden. Bei Kenntnis 
der Dieelektrizitatskonstanten des einschlieBenden Medi- 
ums laBt sich aus der Phaseninformation des MeBsignales, 
welches ausgeht vom eingeschlossenen Objekt, auf die 
Hefe des eingeschlossenen Objektes im einschlieBenden 
Medium zuruckschlieBen. 

[0093] ErfindungsgemaB ist bei dem beschriebenen Ver- 
fahren vorgesehen, dass die Schwelle zur Detektion einge- 
schlossener Objekte variierbar ist. Durch eine Empfindlich- 
keitseinstellung ist es moglich beispielsweise unrelevante 
Objekte insbesondere mit einer periodischen Struktur aus 
dem MeB signal herauszurechnen, so dass dieses bei einer 
spateren optischen Anzeige der MeBergebnisse nicht mehr 
in Erscheinung trifift. Auch ist es durch das erfindungsge- 
maBe Verfahren moglich, aufgrund eines gewahlten speziel- 
len Bereichs von Phasenverschiebungen des MeBsignals 
eine Beschrankung des MeBbereichs auf einen gewunschten 
Tiefenbereich zu erzeugen. Auf diese Weise laBt sich die Se- 
lektion eines speziellen begrenzten Hefenbereichs realisie- 
ren. Die angezeigte MeBtiefe in der optischen Wiedergabe 
des Displays des erfindungsgemaBen MeBgerates laBt sich 
zwischen verschiedenen Werten (beispielsweise 6 bzw. 
10 cm) umschalten. 

[0094] Abb, 5 zeigt zur t}bersicht ein Blockdiagramm zur 
Verdeutlichung der einzebien Verfahrensschritte des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. 

[0095] Nach dem Einschalten des Gerates in Schritt 60 er- 
folgt eine Systemabfrage fur das MeBgerat. Die Systemab- 
frage 62 uberpnift beispielsweise den Batteriestatus (Batte- 
riespannung), den Innenwiderstand der Batterie sowie die 
vorliegende Temperatur. AnschlieBend wird in Schritt 64 
eine Referenzmessung an einer definierten Impedanz durch- 
gefiihrt. Dazu kann beispielsweise eine gerateinteme Refe- 
renzvorrichtung genutzt werden oder es kann auch eine 
Luftmessung durchgefiihrt werden. Diese Referenzmessung 
wird auch durchgefiihrt zur Bestinunung von EMV-Storun- 
gen, beispielsweise durch benachbarte Sendeanlagen. Sol- 
che EMV-Storungen lassen sich mit dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren spater aus dem MeBsignal herausrechnen. 
[0096] In Schritt 65 des erfindungsgemaBen Verfahrens 
erfolgt eine Wandkontaktuberpriifiing, bei der durch Ab- 
frage der entsprechenden Weggeber des erfindungsgemaBen 
MeBgerates sichergestellt wird, dass das MeBgerat vor- 
schriftsmafiig auf der zu untersuchenden Wand aufgesetzt 
ist. Altemativerweise kann der Wandkontakt auch durch die 
Auswertung des Messsignals der kapazitiven Sensorvor- 
richtung abgefragt werden. Ermittelt das Messgerat als um- 
gebendes Medium Luft, so kann das Gerat nicht auf der 
Wand aufgesetzt sein. 

[0097] AnschlieBend erfolgt der eigentliche MeBvorgang 
bei dem in Verfahrensschritt 68 Rohdaten der kapazitiven 
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. Sensorvonrichtung gemessen und an den digitalen Signal- 
prozessor weitergeleitet werden. In Verfahrensschritt 70, der 
den Beginn der Auswertung des MeBsignals darstellt, wer- 
den Storsignale durch extern Stdrquellen aus den Rohdaten 
herausgerechnet. AnschlieBend erfolgt in Verfahrensschritt 5 
72 eine erste Korrektur des MeBsignals aufgrund von Exem- 
plarstreuungen. Dazu wird der werksseitig durch eine Refe- 
renzmessung ermittelte gerateindividuelle Systemparame- 
ter, d. h. die entsprechenden Korrekturkoeffizienten beriick- 
sichtigt und das MeBsignal in beschriebener, linearer Weise lO 
transformiert. Verfahrensschritt 74 beschreibt die Korrektur 
von gerateintemen DriftefFekten wie beispielsweise Tempe- 
ratur- und Alterungseinfliisse. Zur Ermittlung einer entspre- 
chenden Korreklurfunktion fur das MeBsignal M(co) wird im 
Verfahrensschritt 74 ein Vergleich zwischen einer im Werk 15 
durchgefuhrten und im Gerat abgespeicherten Referenzmes- 
sung an einer definierten Impedanz sowie dem Ergebnis der 
aktuellen Referenzmessung nach Verfahrensschritt 64 
durchgefiihrt. Fiir das so aufgearbeitete MeBsignal M • (0)) 
wird nun in Verfahrensschritt 76 die beschriebene Trennung 20 
in Signalanteilen vom einschlieBenden Medium und Signal- 
anteilen, die vom eingeschlossenen Objekt herriihren durch- 
gefiihrt. Uber die im Gerat abgespeicherten KenngroBen fiir 
Referenzmaterialien und ein entsprechendes mathemati- 
sches Modell fiir die Zusammensetzung des einschlieBenden 25 
Mediums wird das gemessene Wandmaterial durch Interpo- 
lation mit den Referenzwerten bestinMnt. Insbesondere wird 
dem gemessenen Wandmaterial bzw, dem einschlieBenden 
Medium eine Dielektrizitatskonstante zugewiesen, die fiir 
die weitere Auswertung des MeBsignals benotigt wird, 30 
[0098] Nach der Trennung des Detektionssignals in Si- 
gnalanteile ausgehend vom einschlieBenden Medium bzw. 
ausgehend vom eingeschlossenen Objekt wird zur Bestim- 
mung der genauen Ortsposition des eingeschlossenen Ob- 
jektes in Verfahrensschritt 78 ein Geometriefaktor fiir die 35 
kapazitive Sensorvorrichtung beriicksichdgt. Dieser Geo- 
metriefaktor beriicksichtigt beispielsweise fertigungsbe- 
dingte geometrische Abweichungen in der Richtcharakteri- 
stik der kapazitiven Sensorvorrichtung. Diese gerateindivi- 
duellen Unterschiede konnen durch eine lineare Korrektur- 40 
funktion beriicksichdgt und aus dem eigentlichen MeBsignal 
herausgerechnet werden. Unter Berucksichtigung der 
werksseitig eingestellten Schwellwerte fur die Objektdetek- 
tion wird in Verfahrensschritt 80 durch die Signalverarbei- 
tung die Entscheidung getroffen, ob ein Objekt geortet wor- 45 
den ist oder nicht, Im Fall einer positiven Entscheidung wird 
anschiieBend die ObjektgroBe, dessen relative Lage zum 
MeBgerat sowie die Objekttiefe des eingeschlossenen Ob- 
jektes iiber die beschriebene Auswertung des Betrages und 
der Phase der MeBgroBe M • (co) bestimmt. Insbesondere 50 
wird die Tiefe des eingeschlossenen Objektes in der Wand 
aus der Phase der MeBgroBe M • (ca) sowie der in Verfah- 
rensschritt 76 ermittelten Dielektrizitatskonstanten des 
Rundmaterials ermittelt. 

[0099] In Verfahrensschritt 82 wird das resultierende 55 
MeBergebnis in grafischer Form auf dem Display des MeB- 
gerates angezeigt. Dazu wird die Position des georteten Ob- 
jektes relativ zur aktuellen Position des MeBgerates, die Ob- 
jektgroBe sowie die Objekttiefe mittels symbolischer Dar- 
stellungen derart auf der Anzeigevorrichtung des MeBgera- 60 
tes wiedergegeben, dass der Anwender ein Schnittbild der 
untersuchten Wand erhalt. 

[0100] Insbesondere ist es moglich auf dem Display des 
MeBgerates beispielsweise auch in grafischer Weise eine zu- 
lassige Bohrtiefe anzuzeigen, die moglich ist, ohne das ge- 65 
ortete Objekt beim Bohrvorgang zu treffen. Die Darstellung 
der MeBergebnisse auf dem Display des MeBgerates erfolgt 
in Echtzeit, so dass noch wahrend das MeBgerat uber eine 
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Wandabschnitt verfahren wird, das geortete Objekt ledigUch 
mit einer kurzen zeithchen Verzogerung auf dem Bildschirm 
des erfindungsgemaBen MeBgerates dargestellt wird. 
[0101] Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie das ent- 
sprechende erfindungsgemaBe Messgerat sind nicht auf das 
in der Beschreibung und den Zeichnungen dargestellte Aus- 
fiihrungsbeispiel beschrankt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ortung von in einem Medium einge- 
schlossenen Objekten, bei welchem mittels zumindest 
einer kapazitiven Sensorvorrichtung ein Detektionssi- 
gnal erzeugt wird, welches in das zu untersuchende 
Medium eingreift, so dass durch eine Auswertung die- 
ses Detektionssignals, insbesondere durch eine Impe- 
danzmessung, eine Information iiber ein in dem Me- 
dium eingeschlossenes Objekt gewonnen wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Erlangung einer He- 
feninformation Uber das in dem Medium eingeschlos- 
sene Objekt ein Algorithmus zur Auswertung des De- 
tektionssignals verwendet wird, der eine Kompensa- 
tion von Drifteffekten der das Detektionssignal erzeu- 
genden kapazitiven Sensorvorrichtung errechnet, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass zur Kompensation von Drifteffekten der das 
Detektionssignal erzeugenden kapazitiven Sensorvor- 
richtung ein Vergleich durchgefiihrt wird, zwischen 
mindestens einer Referenzmessung eines Referenzsi- 
gnals einer definierten KalibrierungsgroBe und einem 
vor der Messung zur Ortung eines eingeschlossenen 
Objektes aufzunehmenden Kalibriersignal der gleichen 
KalibrierungsgroBe. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass mindestens ein Referenzsignal durch eine Re- 
ferenzmessung einer definierten Impedanz gewonnen 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass zumindest ein Referenzsignal durch einen 
Kurzschluss des Detektionssignals, insbesondere in der 
kapazitiven Sensorvorrichtung gewonnen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Referenzsi- 
gnal mit durch eine Luftmessung gewonnen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Ka- 
libriersignal durch eine Messung einer definierten Im- 
pedanz gewonnen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass mindestens ein Kalibriersignal durch einen 
Kurzschluss eines Detektionssignals, insbesondere in 
der kapazitiven Sensorvorrichtung, gewonnen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass zumindest ein Kalibriersi- 
gnal durch eine Luftmessung gewonnen wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2, 3 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Refe- 
renzsignal und/oder mindestens ein Kalibriersignal 
durch Messung eines definierten Kalibriersteines ge- 
wonnen wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass aus ei- 
nem Vergleich zwischen dem mindestens einen abge- 
speicherten Referenzsignal der KalibrierungsgroBe und 
dem vor der Messung zur Ortung des eingeschlossenen 
Objektes gemessenen Kahbriersignal eine Korrektur- 
fiinktion fiir ein aus dem Detektionssignal gewonnenes 
Messsignai ermittelt wird. 
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11. * Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Korrekturfunktion fiir ein aus dem 
Detektionssignal gewonnenes Messsignal eine lineare 
Funktion genutzt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 5 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine niit einem 
Verschiebestrom der kapazitiven Sensorvorrichtung 
korrelierte MessgroBe gemessen und bestimmt wird, 
urn eine Hefeninformation aus dem Detektionssignal 

zu gewinnen. 10 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine in linearer Weise vom Verschiebe- 
strom der kapazitiven Sensorvorrichtung abhangige 
MessgroBe von einem Algorithmus ausgewertet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, dass die MessgroBe eine elektrische Span- 
nung ist. 

15. Verfaliren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die MessgroBe in Betrag und Phase 
gemessen und vom Algorithmus ausgewertet wird. 20 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die MessgroBe . 
als Funktion einer lateralen Verschiebung der das De- 
tektionssignal generierenden kapazitiven Sensorvor- 
richtung gemessen und ausgewertet wird. 25 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die MessgroBe 
als Funktion von mehr als einer Messfrequenz gemes- 
sen und ausgewertet wird. 

18. Messgerat, insbesondere ein handgehaltenes Or- 30 
tungsgerat zur Ortung von in einem Medium einge- 
schlossenen Objekten mit einer Sensorvorrichtung, mit 
Mitteln zur Erzeugung eines Detektionssignals fiir 
diese Sensorvorrichtung, femer mit einer Steuer- und 
Auswerteeinheit zur Ermittlung von Messwerten aus 35 
dem Detektionssignal, sowie mit einer Ausgabevor- 
richtung fiir die ermittelten Messgerate, zur Durchfiih- 
rung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 

17 

19. Messgerat nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dass das Messgerat zumindest eine interne 
Kalibrierungsvorrichtung fiir aufweist. 

20. Messgerat nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mindestens eine Kalibrierungsvor- 
richtung einen Kurzschlussschalter aufweist. 45 

21. Messgerat nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Messgerat Schaltmittel zur zeitwei- 
sen Aktivierung der Kalibrierungsvorrichtung auf- 
weist. 

22. Messgerat nach einem der Anspriiche 18 bis 21, 50 
dadurch gekennzeichnet, dass das Messgerat Mittel zur 
Speicherung von Materialdaten, insbesondere von er- 
mittelten Refercnzwerten einer KalibrierungsgroBe, 
aufweist. 

23. Messgerat nach einem der Anspriiche 18 bis 22, 55 
dadurch gekennzeichnet, dass das Messgerat Mittel 
aufweist, die es ermoglichen Referenzwerte der Kali- 
bierungsgroBen in das Messgerat, beispielsweise be- 
reits bei der Fertigung des Cerates, einzuspielen und 
abzuspeichem. 60 

24. Messgerat nach einem der Anspriiche 18 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Messgerat Mittel 
aufweist, die es ermoglichen, errechnete Messergeb- 
nisse, insbesondere die Lage und Hefe eines Objektes 

in einem Medium ortsaufgelost auf einer Anzeigevor- 65 



richtung des Messgerates darzustellen. 

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 




- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Fig.l 



Nummer: 
Int. Cl.^: 

Offenlegungstag: 



DE10207 424A1 
G 01 V 3/08 

4. September 2003 




10 



103 360/313 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offeniegungstag: 



DE102 07424A1 
G01 V a/08 

4. September 2003 




103 360/313 



ZEICHNUNGEN SEITE3 



Fig.3 



Nummer 
Int. Cl7: 

Offenlegungstag: 



DE102 07 424A1 
G 01 V 3/08 

4. September 2003 




M-^0°^(a)) = Y°(w)(M20°C(oo)]*Yi(aj) 



103 360/313 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. Cl7: 

Offenlegungstag: 



DE102 07 424A1 
G 01 V 3/08 

4. September 2003 



Fig.il 



90 



92 



91 



96 



98 



100 



- Benutzerfuhrung b.d.Kdibrierung 






Bestimmung d.Systemparameter an- 
.hand einer Referenzmessung , 

Berechnung d.Koeffizienten zum He- 

rausrechnen v.Exemplarstreuungen 







Einmessen des Gerdtes auf verschie- 
denen Untergrundmateralien 







Bestimmung der 
Geometriefaktoren d. Sensors 






Ermitteln d. Schwellwerte fiir 
Objektdetektion 






Ablegen der ermittelten Einstell - 
ungen in Speicher 



Luftmessunq 



YTONG-Messunq 



Beton-Messunq 



Metallmessunq 



interpolationspgrameter 



Messungd.Metallstabes in Beton 



103 360/313 



ZEICHNUNGENSEITE5 



• 



Nummer 
Int. CI."': 

Offenlegungstag: 



DE10207 424A1 
G01 V 3/08 

4. September 2003 



60 



62 



61. 



66 





.Ein-Ausschalten d. Gerdts 










Uberpriifung d.Batteriestatus 










Ret erenzmessung , 
Messung EMV-Stbrungen 










- Wandkontaktuberpriifung 





Fig. 5 



Temperatur 

Batteriespannung 
Innenwiderstand" 



•Weggeber 1 
Weggeber 2 
Messdaten - 



66 



rohe Oaten vom Frontend 



Korrekt.v. Frontend - Exemplar st re u u n g 



70 
72 

System parameter 

n 

Referenzmessung Korrektur v. Temperatur- und 
im Werk ^ | Aiterunqseinfiussen 

76 



Parameter 



Interpoiations- 



vektoren 



neue Referenzmessung 



Trennung v.Signalen d.Wandoberfldche u.Signa(en der 
Wandeinschlusse.Bestimmen d. Wandmaterials 



78 



Beriickstchtigung d.Geometrie- 
faktoren des Sensors 



Schwellen 



80 



Wand- 
material 



I 



Entscheidung Objekt Ja/Nein, 
Bestimmung d.Objektgrbsse und-tiefe 



82- 



Anzeige d. Ergebnisses 



Wand- 
material 

Benutzer 
fuhrunq 



Begrenzung cter 

Anzeigetiefe 



103 360/313 



